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筋内で酸化された BCAA の C 骨格はエネルギー源となり，最終的に






 抗酸化物質であり，通常は 90%以上の還元型グルタチオン  (GSH)と
10%以下の酸化型グルタチオン  (GSSG)が存在する．酸化ストレスが増














チ オ バ ル ビ ツ ー ル 酸 反 応 物 質  (Thiobarbituric Acid Reactive 
Substances；TBARS)．このチオバルビツール酸と 反応 して 赤色 の 色素
を生成する 物質 は，油脂 や 生体組織 の過酸化度を示す 指標 とされる． 
 
ピルビン酸デヒドロゲナーゼ複合体  
ピルビン酸をアセチル CoA に変換（ピルビン酸脱炭酸反応）する 3
つの酵素の複合体である .アセチル CoA はクエン酸回路に送られて細胞
呼吸に使われており ,この複合体は解糖系とクエン酸回路とを繋げてい














Ⅰ. 緒言  
 
運動時の疲労はパフォーマンスの低下を引き起こす．Newsholme and 








できる  (Coyle and Mountain, 1992)．この糖質の摂取は，エネルギー源
の基質として脂質分解を抑制することから，血漿中の遊離トリプトフ
ァン濃度を低下させ，その結果，血漿遊離トリプトファン／BCAA 比





重を増加させる  (Buford TW et al., 2007)．BCAA 投与は，血漿 BCAA
濃度を上昇させ，血漿遊離トリプトファン／BCAA 比の上昇を抑制す
る．また，BCAA 投与はピルビン酸デヒドロゲナーゼ複合体を刺激し
運動中のグリコーゲンを節約  (Simomura et al., 2000)し，肝臓と骨格筋
のグリコーゲン量を高める  (de Araujo et al., 2006)など糖代謝へも影響
する．また，長時間運動中，アミノ酸はエネルギー源としても利用さ
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(Jacobsen et al., 1968).タウリンは，胆汁酸縫合作用  (Sjovall, 1959)，血
圧降下， (Nara et al., 1978; 尾崎ら , 1980; 丹羽ら , 1981)，膜安定化   
(Pierno et al. 1994; De Luca et al. 1996), Ca 2+ の ホ メ オ ス タ シ ス  
(Huxtable et al. 1973; Bakker et al. 2002)，神経伝達  (Davison et al. 1971), 




ンパク質  (low density lipoprotein：LDL)コレステロールの低下  (You 
and Chang，1998)，血糖の低下  (Kaplan et al.，2004)，インスリン感受
性の改善  (Harada et al.，2004；Nandhini et al.，2005)などが報告され
ている．   
 3 
骨格筋タウリン濃度は，骨格筋にタウリン生合成能がないため，タ
ウリントランスポーター  (taurine transporter: TAUT)によって維持され
ている  (Ramamoorthy et al., 1994)．また骨格筋タウリン濃度は，他の
組織に比べ高濃度であり，速筋に比べ遅筋において高濃度である  
(Iwata et al., 1986; Turinsky et al., 1990)．このことから，骨格筋の生理
学的機能にタウリン濃度の筋線維タイプの相違が関与する可能性も推
察される．さらに，ラットに疲労困憊まで走行を負荷すると，速筋優
位筋で顕著に骨格筋タウリン濃度は低下する  (Matsuzaki et al., 2002)．
加えて，タウリンを投与すると，この運動による骨格筋タウリン濃度
減少が抑制されて疲労困憊までの走行時間が延長するとの報告もある  
(Yatabe et al., 2003; Miyazaki et al., 2004)．TAUT ノックアウトマウスを
用いた報告では，骨格筋を含む組織のタウリン濃度が著しく低下し，
運動能が低下する  (Warskulat et al., 2004; Ito et al., 2008)．これまで，
運動パフォーマンスに及ぼすタウリン投与の効果に関しては，抗酸化
作用  (Dawson et al., 2002; Miyazaki et al., 2004; Zhang et al., 2004)，心











ンへも影響を及ぼす  (Bassit et al., 2002)などアミノ酸投与が他のアミ
ノ酸へ影響する報告がある．他方，一過性のタウリン投与が，血漿，



















1. タウリンの代謝と生体内分布  
タウリン（2－アミノエタンスルホン酸）は，白色・無臭の結晶で，
生体内における含硫アミノ酸代謝の最終産物の一つである．タウリン


















存在し，通常その他の遊離アミノ酸より高濃度である  (Jacobsen and 
 6 
Smith，1968)．特に，中枢神経組織や心筋，網膜，骨格筋などの興奮




A． 骨格筋タウリン濃度  




である   (福井ら， 1986)．骨格筋タウリン濃度は筋線維タイプによっ
て異なり，速筋線維よりも遅筋線維において高濃度に存在する．ラッ
トヒラメ筋のタウリン濃度は長趾伸筋の約 2 倍である  (Iwata et al.，
1986)．さらに，ヒトの外側広筋においてタウリン濃度は TypeⅡ線維に
比 し て Type Ⅰ 線 維 で 高 い  (Tallon et al., 2007; Blomstrand and 
Essen-Gustavsson,2009)．しかしながら，持久的鍛錬者においては，そ
の差が認められなかったとの報告  (Essen-Gustavsson and Blomstrand, 
2002)もある．  
 
B. 脊髄の運動ニューロンに対するタウリンの作用  





興奮伝達物質，glutamate および substance P により引き起こされた反応




C. 骨格筋収縮に及ぼすタウリンの作用  
 小西ら  (1984)は，カエルの骨格筋においてタウリン処理を施した単
一筋に電気刺激を行った結果，単収縮張力の減少を認めた．これは，
タウリンの筋小胞体に対する直接作用ではなく，細胞膜を介した何ら





















Huxtable et al. (1973) はタウリン存在下において，ラットから単離し
た筋小胞体のCa 2+取り込み能が増加し，筋小胞体によるCa 2+吸収量も
増加したことを示した．さらにGaller et al. (1990) は，タウリンによる
筋小胞体のCa 2+再吸収促進により筋収縮時のミオシン－アクチン作用
におけるトロポニン－アクチン結合が抑制されるとした  (Galler et al.，
1990) ．また Izumi et al. (1977) も，ミクロソームへのCa 2+結合がタウ
リンの容量依存的に抑制されたことを示した．  











変化が異なることを報告したもの  (Kim et al.，1986)がある一方で，速
 9 
筋と遅筋の両筋線維タイプにおいて電気刺激がタウリン濃度を増加さ














ンの減少が認められるとした．しかしながら，Yatabe et al. は疲労困
憊走行後に長趾伸筋，腓腹筋に加え遅筋優位筋であるひらめ筋におい
てもタウリンの減少を報告している  (Yatabe et al.，2003)．一方，ヒト
においてこの一過性の運動による骨格筋タウリン濃度の減少は認めら
れていない   (Essen-Gustavsson and Blomstrand, 2002; Galloway et al., 
2008; Blomstrand and Essen-Gustavsson, 2009).  
また，ヒトのウルトラトライアスロン  (Lehmann et al., 1995)やマラ
ソン  (Cuisinier et al.，2001)において，運動前と比べて運動後の血漿タ






















合が生じ，糖尿病はその顕著な例である．Harada et al. (2004)は 2 型糖
尿病ラットを用いて呼吸交換比を検討することで，糖や脂質代謝への
タウリン投与の影響を評価した．16 週齢 2 型糖尿病ラットをタウリン  




グリコーゲンの増加を示した．タウリン投与は，  2 型糖尿病で見られ
る耐糖能の低下に効果的であるとともに，肥満の原因となる脂質の蓄
積防止にも効果的であると示唆している．さらに，この２型糖尿病へ
のタウリンの糖代謝への影響に関して，血糖の低下  (Kaplan et al.，













膜の安定性によると示唆している．   
 持久性トレーニングによって，ミトコンドリアの容量やコハク酸脱
水素酵素  (succinate dehydrogenase:SDH)活性の増大により，筋の酸化能
力が増大する．一方，スプリントトレーニングによって，CK，乳酸脱
水素酵素  (lactate dehydrogenase: LDH)，ホスホフルクトキナーゼ   
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(phosphofructkinase：PFK)などの解糖系酵素活性が亢進することが知ら

















増大は疲労に達するのを遅延させる．最近，Rutherford et al. (2010)は，
ヒトへ一過性に 1.6 gのタウリン投与後の運動中の代謝応答を検討し





















よって高脂肪食誘発性の肥満を防ぐとの報告がある  (Tsuboyama et al., 
2006)．さらに，糖尿病動物にタウリンを投与すると，脂質酸化を抑制
し TG や LDL コレステロールが低下したとの報告もある  (You and 
Chang，1998)．また，田中ら  (1984，1985)は，タウリンの脂肪分解能


























が減少した報告がある  (Blomstrand and Essen-Gustavsson，2009)．しか
しながら，タウリン投与によるアミノ酸濃度の変化を検討した研究は
数少ない．Galloway et al. (2008)は，ヒトへの 1 週間のタウリン投与時
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に運動を負荷したときのアミノ酸代謝を検討している．タウリン投与
























4. タウリンの運動パフォーマンスへの影響  
 
A. タウリン投与による運動パフォーマンスへの影響  
タウリン投与によって，ラット走行時間の延長の報告  (Yatabe et al.，
2003；Miyazaki et al., 2004)や走行パフォーマンスの増強  (Dawson et al., 
2002)の報告がある．Miyazaki et al. (2004)は，ラットに 1 日体重 1kg当




これらのメカニズムとして，タウリン投与による lipid hydroperoxide 
(LPO)，酸化型グルタチオンなどの抑制  (Miyazaki et al., 2004)，脂質過
酸 化 反 応 の マ ー カ ー で あ る チ オ バ ル ビ ツ ー ル 酸 化 反 応 物 質  
(thiobarbituric acid test：TBARS)の抑制  (Dawson et al., 2002)などによる







ントロール群と比較して抑制されたことを示した  (Manabe et al., 
2003；矢田部ら，2005)．このことから，タウリン投与によって，運動
負荷によって生じる筋損傷・筋障害への効果があることを示唆してい
る．また Manabe et al. (2003)は，コントロール群と比べタウリン投与
群において，運動後の乳酸の低値も示し， Imagawa et al.もマウスで同
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れている．Geiβ et al. (1994)は，タウリン含有ドリンクは運動中の心拍
数が低下することを示し，このメカニズムとして Baum and Weiβ (2001)
は，左心室内径短縮率や 1 回拍出量の増加を認めた．また，小野ら  (1980，
1981)と Watanabe et al. (1987)はヒトへのタウリン投与が低糖高タンパ
ク高脂肪食下の運動負荷において，心筋由来の特性が高く心筋障害の
マーカーとされるクレアチン・キナーゼ・アイソエンザイム  (creatine 
kinase isoenzyme：CK-MB)の上昇を抑えたことを示した．  
一方，ヒトへの 1 週間のタウリン投与は，運動後の筋グリコーゲン
や筋中の ATP，乳酸，クレアチンリン酸，クレアチニン量などにプラ







B. タウリン枯渇による運動への影響  
GES を 4 週間投与しタウリンが枯渇したラットの長趾伸筋において，
収縮のための基電流  （収縮閾値）がよりマイナスへシフトした  (De 






圧調整不足による走行時間の減少  (Warskulat et al., 2004)，筋重量低下，








トレーニング中の除脂肪体重を増加させる  (Buford et al., 2007)．運動
前や運動後のBCAA投与は，運動誘発性の筋損傷を軽減  (Coombes et al., 
2000; Shimomura et al.,  2006) し，筋の分解を抑制する   (Blomstrand 
et al., 2001; MacLean et al., 1994). 中でもロイシンはそれ自体単独で運
動後のタンパク合成を促進   (Anthony et al., 2000; Norton et al., 2006)
し , グルタミン投与は長時間疲労困憊運動後の免疫機能を高める   




する  (Blomstrand et al., 1997)．さらに，BCAAはピルビン酸デヒドロゲ
ナーゼ複合体を刺激   (Shimomura et al., 2000)し，肝臓や骨格筋におい
てグリコーゲン量を増加させる  ( de Araujo Jr et al., 2006) など糖代謝
へ影響する．  




(Iwashita et al., 2005)．また，BCAA 投与は長時間運動後の血漿グルタ
ミン濃度の低下を抑制し，末梢血中単核球の機能を回復させたとの報
告がある  (Reinald et al., 2002)．  
 





たり約 1g のタウリンが含まれている  (木村，1996)．しかし，ヒトに
おけるデュシェンヌ型筋ジストロフィー症の骨格筋では障害度の進ん
だものにおいて骨格筋内タウリン量の減少がみられ，筋内タウリン代
謝異常が生じることが報告されている  (吉野と茂在，1973)．  
Durelli et al. (1982a，1982b，1983)と姜ら  (1985)は，デュシェンヌ型
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筋ジストロフィー症に対するタウリン経口投与の有効性を報告してい







が，有痛性筋痙攣に苦しんでいると判断されている  (Konikff et al.，
1986)．有痛性筋痙攣は筋クランプ  (muscle cramp)とも呼ばれ，筋肉が
疼痛を伴って不随意に筋痙攣を生じる状態である．一般には「筋肉が
つる」といわれ，特に下肢の腓腹筋が痙攣を起こしている状態は「こ
むら返り」と呼ばれる  (安田と寺尾，1993)．  
筋緊張性ジストロフィー症と同様に有痛性筋痙攣がみられる肝硬変
患者の骨格筋でもタウリンの減少が報告されている  (松崎ら，1990；




ても，タウリンの枯渇が起こるとの報告もある  (中嶋ら ,1980)．  
 松崎ら  (1990，1993)は，有痛性筋痙攣を有する肝硬変患者に対し，
タウリン 3g／日を経口投与したところ，7 日目より筋痙攣が完全に消
失したことを報告した．さらに，筋痙攣を伴う慢性肝障害患者 12 例に











の報告があり，高橋と岩本  (1998)は，糖尿病患者の 30％は，過去 1～
2 ヶ月間に有痛性筋痙攣を 1 回以上経験していると報告している．そ









糖尿病動物にタウリンを投与すると，脂質酸化を抑制し TG や LDL
コレステロールの低下  (You and Chang，1998)，血糖の低下  (Kaplan et 
al.，2004)，インスリン感受性の改善  (Harada et al.，2004；Nandhini et 
al.，2005)の報告がある．また，糖尿病の遺伝的因子を有する過体重の
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ヒトを対象にした研究において有効性を見出せなかった報告  (Brons 
et al.，2004)がある一方，タウリン投与は TG や体重を減少させたとい




症 高 血 圧 自 然 発 症 ラ ッ ト  (spontaneously hypertensive rats 
stroke-prone：SHRSP)では肝臓のタウリン濃度が正常なラットと比べて
50％も低値であり，高血圧自然発症ラット  (spontaneously hypertensive 
rats：SHR)においても低い傾向を示した  (Nara et al.，1978)．また，こ
れらを 3％タウリン水溶液で飼育すると組織のタウリン濃度の上昇を
認めるとともに，高血圧の発症をわずかながら抑制することを認め，
尾崎ら  (1980)，丹羽ら  (1981)も血圧低下以外にも心拍数の減少，脳卒
中発生率の著明な減少，脂質代謝改善を報告している．しかし正常な
ラットにはタウリンの血圧への影響が認められなかったとした  (Nara 
et al.，1978)．これらのことから，高血圧ラットはタウリンの代謝に欠
陥があることを示唆している  (Nara et al.，1978)．Fujita et al. (1987)





7. 文献研究からの課題設定  
 運動時の疲労はパフォーマンスの低下を引き起こす．Newsholme and 
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Blomstrand (1996)によれば疲労の代謝的要因は 5 つある．それは，1)
クレアチンリン酸の枯渇，2)筋中陽イオンの蓄積  （代謝性アシドーシ
ス），3)筋グリコーゲンの枯渇，4)血糖の低下，5)血漿遊離トリプトフ
ァン／BCAA 比の上昇である．  
これまで，タウリン投与によって，ラット走行時間の延長などによ
る長時間持久性運動パフォーマンス向上の報告  (Yatabe et al.，2003；













































































































運動時の血糖値の低下は疲労の一つの原因である (Newsholme and 






筋グリコーゲンを節約する  (Shimomura et al., 2000., de Araujo et al., 
2006)．また，糖新生の基質であるグルタミンの投与は運動中の肝にお
ける糖新生を高める  (Iwashita et al., 2005)．   
他方，糖尿病などの糖代謝異常に対して，タウリン投与がインスリ
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ン感受性の改善  (Harada et al.，2004；Nandhini et al.，2005)などによ




























Table 1. Characteristics of the subjects
Age Height Weight ％fat VO2max VO2max
yr ｃｍ ｋｇ ％ ml・min-1 ml・min-1・ｋｇ-1
A 19 168.5 53.9 9.1 2974 55.2
B 24 165.5 49.8 10.3 2316 46.5
C 20 169.3 52.1 9.4 3213 61.7
D 20 168.2 50.1 8.8 3199 63.9
F 20 167.0 59.3 15.8 3288 55.4
G 21 176.2 55.8 11.0 3238 57.9
H 20 166.2 60.3 14.2 3205 53.1
I 20 167.2 55.7 14.4 3021 54.2
J 19 170.4 67.5 21.2 2795 41.1
K 19 171.3 59.3 13.8 3493 59.2
L 19 174.6 58.5 13.9 3068 52.0
M 21 172.4 59.9 12.2 3069 51.2
N 20 180.3 75.1 20.9 3267 43.5
O 19 179.7 69.3 14.6 4082 58.9
P 18 166.7 60.8 15.7 3618 59.5
Q 21 167.6 59.4 12.1 3557 59.9
Average 20.0 170.7 59.2 13.6 3212.7 54.6
SD 1.4 4.7 6.8 3.7 386.5 6.5











B. オールアウトテスト  
本実験に先立って，被検者の最大酸素摂取量  (V
．




社製）を使用して 1kp の負荷で 3 分間ウォーミングアップを行わせた．
続いて呼気採取用のマスクを装着し，自転車エルゴメーター上で 3 分
間安静状態を維持した後，電子メトロノーム（DM－17，セイコーエ
スヤード社製）の音  (60beats／min)に合わせて毎分 60 回転で運動を行
わせた．テストプロトコルは山地  (2001)の方法を参考に初期負荷は
1.5kp から開始し，4 分ごとに 0.5kp ずつ段階的に負荷を上げ，3 段階
目以降から 1 分ごとに 0.5kp ずつ漸増させて疲労困憊に至るまで運動
を継続させた  (Figure 1)．Borg (1970)によって作られた 15 段階  (6－




ぼ達していること（±10 拍／分），呼吸商  (Respiration Quotient：RQ)






O 2max から本実験で用いる 50％V
．
O 2max 時の負





































































Figure 2. Typical sample of calculation of relative work load.  












C. タウリン投与  
投与したタウリンには，大正製薬株式会社製の“タウリン散「大正」”
を用いた．実験 7 日前から前日まで，1 日 6g（2ｇ×3 回）を経口摂取
させた．すべての被検者に対してタウリン投与  (Taurine-supplemented)

















（ 818， Monark社製）を用い， 2 時間の自転車漕ぎ運動を負荷した  
(Figure 3, 4)．自転車漕ぎ運動は電子メトロノーム（DM－17，セイコ





に相当する負荷から 0.3kpを減じ，それを 4 で除した負荷を 2 分 30 秒
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ごとに加え漸増させた．本運動開始 20 分後，35 分後，50 分後，65 分
後，80 分後，95 分後，110 分後にいったんマスクをはずして水を任意
に摂取させた．  
 
E. 測定項目および測定方法  
(1) ガス分析  
 ガス分析には代謝計測定器（Oxycon Alpha， JAEGER mijnhardt社製）
を使用した．ガス較正は，付属のガスボンベ内の既知濃度ガス（5％
CO 2 ，N 2 バランス）を使用して自動プログラムにて行い，ボリューム
較正は付属の 3L較正ポンプを用いて行った．breath by breathで得られ
たデータをオールアウトテストでは 5 秒間隔で，本実験では 30 秒間隔
で出力した．オールアウトテストにおいては，得られた酸素摂取量の
最大値を各被検者の最大値とした．また本実験において，出力して得
られた呼吸交換比  (Respiratory Exchange Ratio：RER)のデータを安静
時（0 分）は運動開始までの直前 2 分 30 秒間，運動開始 15 分後，30
分後，45 分後，60 分後，75 分後，90 分後，105 分後では前後それぞ
れ 2 分 30 分間のトータル 5 分間，120 分後においては運動終了直前 2
分 30 秒間の平均をデータとして用いた．  
 




















































を行った．その際上澄み 1mL と 3％スルホサリチル酸溶液 1mL をボ
ルテックスで振とうし，冷蔵庫で 1 時間放置した．その後，遠心分離







(3) 主観的運動強度（RPE）  
それぞれの実験条件において，運動中 15 分ごとに検者が被検者に対
して RPE の表を掲示し，被検者が指差した数字を記録した．  
 







た．統計処理には SPSS（SPSS Japan，東京）を用いた．  
 
3. 結果  
 
A. 生化学的測定項目  
(1) 血漿タウリン  
タウリン投与条件と非投与条件における 120 分間の自転車漕ぎ運動





(2) 血糖  
タウリン投与条件と非投与条件における 120 分間の自転車漕ぎ運動















































Figure 5. Changes in plasma taurine concentrations. 
Plasma taurine levels were measured before and after cycling for 120 min at 
50%V
．
O 2max  with or without 7 days of taurine supplementation. □ , 
Non-supplemented; ■ , Taurine-supplemented. Values are means ± SD (n = 
16). * , Significant difference between before and after exercise (p < 0.05). 
†, Significant difference between non-supplemented and 
taurine-supplemented after exercise (p < 0.05). ‡, Significant difference 
between non-supplemented and taurine-supplemented before exercise (p < 

































































Figure 6. Changes in blood glucose concentrations. 
A. Blood glucose concentrations were measured before and after cycling for 
120 min at 50%V
．
O 2max  with or without 7 days of taurine supplementation. 
□ ,Non-supplemented; ■ , Taurine-supplemented. Values are means ± SD. 
*, Significant difference between non-supplemented and 
taurine-supplemented after exercise (p < 0.05; n = 16). † ,  Significant 
difference between non-supplemented and taurine-supplemented after 
exercise (p < 0.05; n = 16) 
B. Individual difference in changes of blood glucose concentrations. ■ , 
mean change in blood glucose concentration. ○ , individuals with > 15% 
decrease in blood glucose concentration after exercise under 
non-supplemented. ×, individuals with < 15% decrease in blood glucose 
concentration after exercise under without taurine supplementation. (n = 
16). 
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た .  
(3) 血漿ノルアドレナリン・アドレナリン  
タウリン投与条件と非投与条件における 120 分間の自転車漕ぎ運動








(4) 血清遊離脂肪酸 , 血清インスリン , 血中乳酸 , 血漿 BCAA, 血漿
グルカゴン  
タウリン投与条件と非投与条件における 120 分間の自転車漕ぎ運動
前後の血清遊離脂肪酸 , 血清インスリン , 血中乳酸 , 血漿 BCAA, 血




















































































Figure 7. Changes in plasma catecholamine concentrations. 
Plasma catecholamine concentrations were measured before and after 
cycling for 120 min at 50%V
．
O 2max  with or without 7 days of taurine 
supplementation. Catecholamine concentrations are shown for A, 
noradrenalin, B, adrenaline. □ , before exercise; ■ , after exercise. Values 
are means ± SD. *, Significant difference between before and after exercise 
under each condition (p < 0.05). †, Significant difference between without 






















































































































































































































































































































































































































































B. 主観的運動強度（RPE）  
タウリン投与条件と非投与条件における 120 分間の自転車漕ぎ運動
中の RPE の推移を Figure 8 に示した．2 条件間に有意な差は認めなか
ったが，運動 120 分後 RPE は，非投与条件  (14.5±2.3)に比べ，タウリ
ン投与条件  (13.6±2.2)において低値の傾向  (p=0.075)を示した．  
 
C. 呼吸交換比  
 タウリン投与条件と非投与条件における 120 分間の自転車漕ぎ運動
中の呼吸交換比の推移を Figure 9A に示した．両者の推移に有意な差
を認めなかったが，非投与条件に比べタウリン投与条件で高値を示す
傾向  (p=0.07)が見られた．また 2 条件における 75，90，105，120 分
の呼吸交換比曲線下面積を Figure 9B に示した．タウリン投与条件に
おいて呼吸交換比曲線下面積は有意に高値を示した．  
 










時間）は先行研究  (Hamadeh et al., 2005)にならった．さらに，Zhang et 
al. (2004)の先行研究を踏襲し，投与するタウリン量は，一日 6g，投与





















Figure 8. Changes in RPE. 
RPE were measured while cycling for 120 min at 50%V
．
O 2max  after 7 days 
with or without taurine supplementation. ○ , Non-supplemented; ■ , 
Taurine-supplemented. RPE, rating of perceived exertion. Values are mean 















































Figure 9. Changes in RER. 
A. RER were measured while cycling for 120 min at 50%V
．
O 2max  after 7 
days with or without taurine supplementation.○ , Non-supplemented; ■ , 
Taurine-supplemented. Values are mean ± SD. (n = 12).  
B. Area under the RER curve using 75, 90, 105 and 120 min RER values. 
RER, respiratory exchange ratio. *, Significant difference between 















た 5 人の被検者は，タウリン投与条件で大幅な改善を示した  (Figure 
6B)．また非投与条件において運動 80 分で疲労困憊に至った被検者は
その時点で血糖は 44 mg/dL であったが，タウリン投与条件では運動








なく糖質の利用が維持されたことが推察される． Rutherford et al.  
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するが，本研究の１日 6ｇで１週間投与と Rutherford et al. (2010)の 1.6 
g の一過性の投与とで結果が異なるのかもしれない． Harada et al. 
(2004)は，2 型糖尿病モデルラットにおいて，タウリン投与によって呼
吸交換比に差は認められなかったものの，食後の糖酸化の低下を示し









Newsholme and Blomstrand (1996)によれば，運動時の血糖値の低下は
疲労の一つの原因である．本研究課題において，運動の最終局面であ



















易にした可能性が推察される．また，Nakagawa and Kuriyama (1975)，





を枯渇させない通常の場合の方が運動中の血糖は高値を示す  (Segal 
and Brooks, 1979)．他方，タウリン投与によって骨格筋グリコーゲン
増 強 作 用 も 報 告 さ れ て い る  (Harada et al., 2004; 竹 倉 ら ， 1985; 






報告されており  (Brooks and Donovan, 1983)，肝臓からの糖新生を促す





他方，糖尿病動物にタウリンを投与すると，血糖低下  (Kaplan et al., 





























1. 目的  
運動時のパフォーマンス向上や運動後の疲労軽減を狙ったアミノ
酸サプリメントの報告は様々ある．BCAA の運動誘発性筋損傷軽減作
用  (Coombes et al., 2000; Norton and Layman, 2006; Shimomura et al., 
2006)，骨格筋タンパク質の分解抑制作用  (MacLean et al., 1994; Rohde 
et al., 1997; Blomstrand and Saltin, 2001)，そしてロイシンはそれ自身の
みで運動後のタンパク質合成を促進する  (Anthony et al ., 1999, 2000; 
Koopman et al., 2005; Norton and Layman, 2006)．グルタミンの投与は長
時間運動後の免疫機能を高める  (Castell and Newsholme, 1998, 2001, 
2003)．さらに，BCAA はピルビン酸デヒドロゲナーゼ複合体を刺激し
運動中のグリコーゲンを節約  (Simomura et al., 2000)し，肝臓と骨格筋









































Scheme Amino acid catabolism in the gluconeogenic/ketgenic pathway in rat. 
Serine, glycine, and threonine are reversibly and enzymatically 
interconverted via serine hydroxymethyltransferase (i). Serine is 
catabolized to pyruvate through a deamination reaction by 
serine/threonine dehydratase (ii), which is absent in human. Threonine is 
also converted to acetyl-CoA and succinyl-CoA via these enzymes. The 
amino acids examined in the present study are categorized by the 
respective compounds in gluconeogenesis to which they are precursors: 
Ser, Gly, Thr, and Ala; pyruvate, Leu and Lys; acetoacetyl-CoA, Arg, Glu, 
His, and Pro; M-ketoglutarate, Met, Ile, and Val; succinyl-CoA, Tyr and 
Phe; fumarate, Asp; oxaloacetate precursors. 
 
 54 
る (Iwashita et al., 2005)．  
 アミノ酸の異化経路は二つあり，ケト原性あるいは糖原生として，
ピルビン酸あるいは TCA 回路の中間体（スクシニル Co-A，オキサロ
酢酸，α -ケトグルタル酸，フマル酸，アセチル Co-A）として TCA 回
路に入る  (see Scheme)．アミノ酸投与により糖代謝へ影響を及ぼすも
のや血中アミノ酸比を変化させて疲労を軽減し，さらにパフォーマン
スを増強する報告がある．また， BCAA はグルタミンへ影響を及ぼす  
(Bassit et al., 2002）などアミノ酸の投与は他のアミノ酸へ影響を及ぼ
す報告もある．他方，一過性のタウリン投与は，血漿，心筋，動脈，
静脈の組織アミノ酸濃度を変化させた報告がある  (Korang et al., 
1996)．このように，外因性のタウリン投与は組織中の他のアミノ酸濃
度に影響を及ぼす可能性がある．  
組織タウリ ン濃度 は TAUT によっ て高濃度に 維持さ れてい る
(Ramamoorthy et al., 1994)．また，骨格筋タウリン濃度は速筋に比べ遅




(Matuszaki et al., 2002) ．加えて，タウリンを投与するとこの運動によ
る骨格筋タウリン濃度減少が抑制されて疲労困憊までの走行時間が延
長する  (Yatabe et al., 2003; Miyazaki et al., 2004)．TAUT ノックアウト
マウスを用いた報告では，骨格筋を含む組織のタウリン濃度が著しく














































に無作為に分けた．すなわち，タウリン投与運動群  (3wTau/Exe, n=7)，
非投与運動群  (3wCon/Exe, n=6)，タウリン投与安静  (3wTau/Sed，n=7)，
そして非投与安静群  (3wCon/Sed, n=7)とした．  
 











すべて 8:00~12:00 に行った  (Table 3)．  
 
 ii) 走運動負荷  
 運動群において，投与期間後に一夜絶食をさせ，翌朝 8:00～12:00
に走運動を負荷した．走運動には走行学習時と同じ小動物用トレッド
ミルを用いた．ウォーミングアップとして，18.9 m/min で 5 分間，そ
の後 21.7 m/min の一定速度で疲労困憊に至るまで走運動を負荷した．
疲労困憊は，「ラットがトレッドミル後方に装備されている電気刺激を
与えても走行持続が不可能でかつ，仰臥位にしてもラット自身で起き
上がれない状態」と定義した  (Dohm et al., 1980, Miyazaki et al., 2004)．
また，この判定はタウリン投与群と非投与群について認識をもたない
者に託した  (Yatabe et al., 2003; Miyazaki et al., 2004)．  
 











Table 3. Learn to run protocol 


































F. タウリンおよび血糖分析  
組織タウリン濃度分析として，採取した組織に対して 20 倍量の５％
TCA (trichloroacetic acid)を添加し，ホモジナズした  (Homogenizer T25 
Basic Ultra Turrux; Ika Japan，奈良）．ホモジナイズしたサンプルを遠
心分離（4 ℃，6,200g，30 分間）し除タンパクを行った．遠心分離後，
上澄みを４倍量のジエチルエーテルで４回抽出しサンプルを得た．  
(Yatabe et al., 2003; Miyazaki et al., 2004) ．血漿タウリン分析として，
採取した血漿に３%スルホサリチル酸を加え遠心分離（4℃，800g，15
分間）し，0.45 µm フィルタでろ過しサンプルを得た  (Cuisinier et al., 
2002) ．それぞれサンプル中のタウリンを HPLC (high performance 
liquid chromatography) 法にて測定した．運動群においては，血糖測定
のために，運動前後に尾静脈採血により血液を採取した．血糖は簡易



















B. 群分け  
 タウリン投与群 22 匹と非投与群 20 匹に無作為に分けた．２週間投




(3wTau/Exe, n=7)，非投与運動群  (3wCon/Exe, n=6)，タウリン投与安静
群  (3wTau/Sed，n=7)，そして非投与安静群  (3wCon/Sed, n=7)とした． 
 
C. タウリン投与  












３週間投与において，左心室から約 5～6 mL の血液を EDTA－2Na 入
り遠心管に採取し，直ちに転倒混和後，速やかに冷却遠心分離（4℃，
800g，15 分間）を行い，血漿サンプルを得た．採取した組織および血
漿は分析まで，－20 ℃で冷凍保存した．  
 
F. アミノ酸分析  
組織アミノ酸濃度分析として，採取した組織に対して 20 倍量の５％
TCA (trichloroacetic acid)を添加し，ホモジナズした  (Homogenizer T25 
Basic Ultra Turrux; Ika Japan，奈良）．ホモジナイズしたサンプルを遠
心分離（4 ℃，6,200g，30 分間）し除タンパクを行った．遠心分離後，
上澄みを４倍量のジエチルエーテルで４回抽出しサンプルを得た  
(Yatabe et al., 2003; Miyazaki et al., 2004)．血漿アミノ酸分析として，
採取した血漿に３%スルホサリチル酸を加え遠心分離（4℃，800g，15
分間）し，0.45 µm フィルタでろ過しサンプルを得た  (Cuisinier et al. 
2002)．それぞれサンプル中の遊離アミノ酸を HPLC (high performance 








には SPSS（SPSS Japan，東京）を用いた．  
 
3－１ .  結果（研究課題２－１） 
 
A．体重変化および摂水量，摂食量，タウリン投与量  
 ３週間のタウリン投与期間中の体重変化を Figure 10 に示す．３週間
のタウリン投与によって体重変化には有意な差は認められなかった．
また，３週間のタウリン投与期間中の摂水量は 3wTau，3wCon におい
てそれぞれ 22.5 ± 3.1 mL, 22.9 ± 1.9 mL で，摂餌量は 3wTau，3wCon
においてそれぞれ 14.5 ± 1.2 g, 14.1 ± 1.0 g であった．タウリン投
与期間中の摂水量と摂餌量においてタウリン投与によって有意な差を
認めなかった．飲水量から見積もったタウリン投与量は 3.2 ±  0.3 
g/kg・BW/day であった．  
 
B. 疲労困憊に至る運動時間  
３週間タウリン投与後の運動群の疲労困憊に至るまでの走行時間
を Figure 11 に示した．３週間のタウリン投与によって疲労困憊に至る
までの走行時間は有意に延長した．  
 













1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21




























Figure 10. Body weights following taurine supplementation for three weeks. 
The taurine-supplemented group received 3% taurine in drinking water, 
while the non-supplemented groups received water as vehicle, for three 
weeks.  ∆,  non-supplementation (n=14). ■, taurine supplementation 


































Figure 11. Times of exercise to exhaustion on a treadmill in 
non-supplemented and taurine-supplemented group. The rats were not able 
to continue running and they were not able to right themselves when placed 
on their back. Exercise times are shown for three weeks; non-supplemented 
group (n=6), taurine-supplemented group (n=7). Each group of animals was 
tested on a treadmill (21.7m/min) until exhaustion. Values are mean ± SD. 
The taurine-supplemented group was given 3% taurine in the water for 



























































































Figure 12. Taurine concentrations in gastrocnemius muscle. 
□ , Non-supplemented group. ■ , Taurine-supplemented group. A, White 
portion of gastrocnemius muscle. B, Red portion of gastrocnemius muscle. 
Values are mean ± SD. The taurine-supplemented group was given 3% 
taurine in the water for three weeks. ‡,  P ＜  0.01 for non-supplemented vs. 




D．  血糖値  





E．  腓腹筋タウリン濃度と疲労困憊までの走行時間の相関  
３週間投与において運動後の腓腹筋白色部および赤色部のタウリ
ン濃度と疲労困憊までの走行時間との相関をそれぞれ Figure 14 (A,B） 
に示した．３週間投与において，運動後の腓腹筋白色部および赤色部
のタウリン濃度と疲労困憊までの走行時間にそれぞれ有意な相関  




A. 体重変化および摂水量，摂食量，タウリン投与量  
 ２週間のタウリン投与期間中の体重変化を Figure 15 に示す．２週間
のタウリン投与によって体重変化には有意な差は認められなかった．
また，２週間のタウリン投与期間中の摂水量は 2wTau，2wCon におい
てそれぞれ 21.4 ± 2.7 mL, 23.0 ± 2.1 mL で，摂餌量は 2wTau，2wCon
においてそれぞれ 14.1 ± 0.9 g, 13.6 ± 0.9 g であった．タウリン投
与期間中の摂水量と摂餌量においてタウリン投与によって有意な差を














































Figure 13. Changes in blood glucose concentrations. Blood was also 
collected from the tail vein before and immediately after exercise to 
exhaustion in non-supplemented and taurine-supplemented group. □ , 
non-supplemented group (n=6). ■ , taurine-supplemented group (n=7). 
Values are mean ± SD. The taurine-supplemented group was given 3% 





































































Figure 14. Correlation of taurine concentration in gastrocnemius muscle 
after exercise to exhaustion with exercise time. A, white potion of 
gastrocnemius muscle. B, red potion of gastrocnemius muscle. ■ , 
Taurine-supplemented group (n=7); △ , Non-supplemented group (n=6). 
Values are mean ± SD. The taurine-supplemented group was given 3% 
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Figure 15. Body weights following taurine supplementation for two weeks. 
The taurine-supplemented group received 3% taurine in drinking water, 
while the non-supplemented groups received water as vehicle, for two 
weeks.△ ,  Non-supplemented (n=7). ■ , Taurine-supplemented (n=8). 

















す  (Table 6)．さらに，アミノ酸の異化経路である，ケト原性あるいは
糖原性の生成物，すなわちピルビン酸あるいは TCA 回路の中間体別に
グループ分けをし，非投与群を 100 として，相対値で表した  (Table 7)．  
 








Table 4. Amino acid concentrations in the white portion of gastrocnemius  
muscle following taurine supplementation for 2 weeks 





















proline 0.32±0.04 0.31±0.01  
Values are mean ± SD. The taurine-supplemented group (n=8) was given 
3% taurine in drinking water, while the non-supplemented group received 
water as vehicle for two weeks (n=7). †, P<0.05; ‡, P<0.01 for 






Table 5. Amino acid concentrations in the red portion of gastrocnemius 
muscle following taurine supplementation for 2 weeks 





















proline 0.32±0.02 0.31±0.05  
Values are mean ± SD. The taurine-supplemented group (n=8) was given 
3% taurine in drinking water, while the non-supplemented group received 
water as vehicle for two weeks (n=7). †, P<0.05; ‡, P<0.01 for 










methionine 131 † 114
threonine 84 ‡ 84 ‡
lysine 145 ‡ 123
histidine 106 † 101
alanine 93 93
proline 105 97
glycine 85 83 ‡










Table 6. Relative value of amino acid concentrations in the separating 
nutritional essential and nonessential in the gastrocnemius muscle 
















Values are mean ± SD. The taurine-supplemented group (n=8) was given 
3% taurine in drinking water, while the non-supplemented group received 
water as vehicle for two weeks (n=7). GC-W; white portion of 
gastrocnemius muscle, GC-R, red portion of gastrocnemius muscle. †, 
P<0.05; ‡, P<0.01 for non-supplemented vs. taurine-supplemented groups 
by unpaired Student’s t-test. 
 74 
threonine 84 ‡ 84 ‡
serine 84 ‡ 85
glycine 94 84 ‡
alanine 93 93
valine 102 98




















taurine 147 ‡ 115
glucogenic/ketogenic
precursor
Amino Acids GC-W GC-R
Table 7. Relative value of amino acid concentrations in the separating 
glucogenic and ketogenic precursor in the gastrocnemius muscle following 
















Values are mean ± SD. The taurine-supplemented group (n=8) was given 
3% taurine in drinking water, while the non-supplemented group received 
water as vehicle for two weeks (n=7). GC-W; white portion of 
gastrocnemius muscle, GC-R, red portion of gastrocnemius muscle. †, 
P<0.05; ‡, P<0.01 for non-supplemented vs. taurine-supplemented groups 






て有意に低下した  (Figure 16)．同様に測定したすべての骨格筋におい
て，タウリン投与した安静・運動両群のセリン・グリシン濃度は有意
に低下した  (Figure 17，18)．骨格筋アラニン濃度はタウリン投与によ
って影響を受けなかったが， 3wTau/Exe は 3wCon/Exe に比べ腓腹筋赤




ii）  走運動負荷によるアミノ酸濃度変化  
 3wCon と 3wTau の両群の骨格筋において，スレオニン・グリシン濃
度は運動によって変化がなかった  (Figure 16，18)．骨格筋セリン濃度
は，運動によって増加したが，腓腹筋白色部においては統計学的には
有意ではなかった  (Figure 17)．骨格筋アラニン濃度は，3wCon 群を除










Figure 16.  Threonine concentrations in the tissues and plasma with or 
without taurine supplementation for three weeks or transient 
exercise. Abbreviations: GC-W; white portion of gastrocnemius 
muscle, GC-R, red portion of gastrocnemius muscle. 3wCon/Sed; 
three-week non-supplemented and sedentary, 3wTau/Sed; 
three-week taurine-supplemented and sedentary, 3wCon/Exe; 
three-week non-supplemented and exercised, 3wTau/Exe; 
three-week taurine-supplemented and exercised. Values are shown 
as the mean ± SD. † with bar, P<0.05; ‡ with bar, P<0.01 for the 
non-supplemented vs. taurine-supplemented groups in the respective 
sedentary and exercised conditions. * without bar, P<0.05; ** 
without bar, P<0.01, for the exercised groups versus the respective 





Figure 17.  Serine concentrations in the tissues and plasma with or 
without taurine supplementation for three weeks or transient exercise. 
Abbreviations: GC-W; white portion of gastrocnemius muscle, GC-R, red 
portion of gastrocnemius muscle. 3wCon/Sed; three-week 
non-supplemented and sedentary, 3wTau/Sed; three-week 
taurine-supplemented and sedentary, 3wCon/Exe; three-week 
non-supplemented and exercised, 3wTau/Exe; three-week 
taurine-supplemented and exercised. Values are shown as the mean ± SD. † 
with bar, P<0.05; ‡ with bar, P<0.01 for the non-supplemented vs. 
taurine-supplemented groups in the respective sedentary and exercised 
conditions. * without bar, P<0.05; ** without bar, P<0.01, for the exercised 






Figure 18.  Glycine concentrations in the tissues and plasma with or 
without taurine supplementation for three weeks or transient exercise. 
Abbreviations: GC-W; white portion of gastrocnemius muscle, GC-R, red 
portion of gastrocnemius muscle. 3wCon/Sed; three-week 
non-supplemented and sedentary, 3wTau/Sed; three-week 
taurine-supplemented and sedentary, 3wCon/Exe; three-week 
non-supplemented and exercised, 3wTau/Exe; three-week 
taurine-supplemented and exercised. Values are shown as the mean ± SD. † 
with bar, P<0.05; ‡ with bar, P<0.01 for the non-supplemented vs. 
taurine-supplemented groups in the respective sedentary and exercised 
conditions. * without bar, P<0.05; ** without bar, P<0.01, for the exercised 





Figure 19.  Alanine concentrations in the tissues and plasma with or 
without taurine supplementation for three weeks or transient exercise. 
Abbreviations: GC-W; white portion of gastrocnemius muscle, GC-R, red 
portion of gastrocnemius muscle. 3wCon/Sed; three-week 
non-supplemented and sedentary, 3wTau/Sed; three-week 
taurine-supplemented and sedentary, 3wCon/Exe; three-week 
non-supplemented and exercised, 3wTau/Exe; three-week 
taurine-supplemented and exercised. Values are shown as the mean ± SD. † 
with bar, P<0.05; ‡ with bar, P<0.01 for the non-supplemented vs. 
taurine-supplemented groups in the respective sedentary and exercised 
conditions. * without bar, P<0.05; ** without bar, P<0.01, for the exercised 











iv） 骨格筋スレオニン・セリン・グリシン濃度と走行時間の相関  
 骨格筋スレオニン・セリン・グリシン濃度と疲労困憊に至るまでの
走行時間との相関関係を検討したところ，腓腹筋白色部・赤色部のグ
リシン濃度と走行時間に有意な負の相関が認められた  (Figure 20)．  
 
4. 考察  
 ラットへのタウリン３週間投与によって，疲労困憊までの走行時間
が有意に延長し，タウリンの長時間持久性運動のパフォーマンス効果




させた．また，Matsuzaki et al. (2002)は，疲労困憊後の腓腹筋，足底
筋，長趾伸筋などの速筋優位筋でのみタウリン濃度の減少を報告した．









Table 8. Correlation coefficients between the concentrations of taurine and 
each pyruvate precursor amino acid in the tissues and plasma following 
taurine supplementation for 3 weeks 
GC-W - 0.476* - 0.477* - 0.482* - 0.144
GC-R - 0.530* - 0.254 - 0.847** - 0.033
Plantaris - 0.791** - 0.612** - 0.882** - 0.090
Liver - 0.168 - 0.151 - 0.300 - 0.070
Plasma 0.171 0.211 0.212 0.348
Threonine Serine Glycine Alanine
 
* , P<0.05; ** , P<0.01 for correlations with taurine concentration analyzed 




































































Figure 20.  Correlation of glycine concentrations in gastrocnemius muscles after 
exercise to exhaustion with exercise time. A, white potion of gastrocnemius 
muscle. B, red potion of gastrocnemius muscle. ■ ,  Taurine-supplemented group 
(n=7); △ ,  Non-supplemented group (n=6). Values are mean ± SD. The 















方が遅筋である赤色部に比べ高い相関係数を認めた  (Iwata et al., 


















































は数件ある．Wijekoon et al. (2004)は，Zucker 自然発生糖尿病モデルラ
ットは成長と共に病態が進行するにしたがって，骨格筋タウリン濃度
が上昇し，それに反してスレオニン，セリン，グリシン濃度が低下す
ることを報告した  (Wijikoon et al., 2004)．加えて，これらアミノ酸の
血漿濃度減少とセリンの肝臓における減少を示し，これらの低下は糖
新生が増加したためだと考察している．糖尿病時には，Serine/threonine 
dehydratase や serine/pyruvate aminotransferase 活性が高まっている  
(Kanamoto et al.,1993)．これとは逆に，タウリン枯渇食に加え，タウ
リンの構造類似体である GES を投与すると骨格筋中のタウリンが減
少し，同時にこれら三つのアミノ酸が上昇する  (Marnela et al., 1984)．
しかしながら，Korang et al.の報告によれば，タウリンを腹腔投与は，
測定した循環器系組織や血漿でアミノ酸（スレオニン，セリン，グリ










化がなかったためであると考えられる．   
 



































































B. 群分け  
 タウリン投与群  (n=8)と非投与  (n=7)に無作為に分けた．  
 










D. 組織の採取  
２週間投与後，一夜絶食をさせ，翌朝にペントバルビタールナトリウ





E． total RNA の抽出  
 RNA 抽出用試薬 ISOGEN 1.5 mL を分注し，凍結した組織を落とし，
融解するのを待ち，ホモジオナイズした．ホモジネート 1.5 mL をチュ
ーブに移し，遠心分離  (14000rpm, 4 ℃  15 min)し，上清 0.8 mL を新た
なチューブに移した．クロロホルム 160 µL を加え，よく撹拌した後に，
遠心分離  (14000rpm, 4 ℃  20 min)をした．３層のうちの上層を新たな
チューブに移し，750 µL のイソプロパノールを加えよく混和した後，
遠心分離  (14000rpm, 4 ℃  5 min)し，RNA を沈殿させた．上清を捨て，
80 %エタノールを 1.5 mL を加え，撹拌して沈殿物を洗浄した後，遠心
分離  (14000rpm, 4 ℃  1 min)し，上清を捨てた．蒸留水 50 µL を加え，
 90 
RNA を融解しサンプルを得た．なお，抽出した RNA の品質を確認す
るために，分光測定  (Nano Drop)を行い，ホルムアルデヒド -アガロー
スゲル電気泳動を用い 28S および 18S のリボゾーム RNA バンドの確認
を行った．  
 
F．Microarray 解析  
 DNA マイクロアレイ解析に Agilent Expression Array２色法を用い，
タカラバイオ株式会社ドラゴンジェノミクスセンターへ委託した．  
 
3. 結果  
 
A. タウリン投与による骨格筋遺伝子発現の変化  
 Microarray チップ上に配置された遺伝子 45,209 個のうち，２週間の
タウリン投与によって，412 個が２倍以上の増加，200 個が 0.5 倍以下
の減少を示した．  
 
B. スレオニン・セリン・グリシン代謝酵素遺伝子発現の変化  
 骨格筋におけるセリン，グリシン，スレオニンの代謝酵素の遺伝子




C. 糖代謝の遺伝子発現の変化  








Table 9. Gene expression changes of serine, glycine and threonine 
metabolism in rat skeletal muscle following two weeks taurine 
supplementation  
Symbol Gene description Fold change
Sds serine dehydratase 1.07
Psph phosphoserine phosphatase 0.95
Psat1 phosphoserine aminotransferase 1 1.00
Phgdh phosphoglycerate dehydrogenase 0.76
Shmt1 serine hydroxymethyltransferase 1 0.98
Shmt2 serine hydroxymethyltransferase 2 0.94
Tdh L-threonine dehydrogenase 0.76  
The taurine-supplemented group (n=8) was given 1g/BW/day taurine orally 
with a catheter, while the non-supplemented group received water as 
vehicle for two weeks (n=7). Fold change for the taurine-supplemented 




































Table 10. Gene expression changes of glycolysis and 
gluconeogenesis metabolism in rat skeletal muscle following two 
weeks taurine supplementation 
Symbol Gene description Fold change
Hk2 hexokinase 2 0.94
Hk1 hexokinase 1 0.67
Pgm3 phosphoglucomutase 0.98
Pgm2l1 phosphoglucomutase 2-like 0.87
Pgm2 phosphoglucomutase 2 1.30
Fbp1 fructose-1,6- biphosphatase 1 1.62
Fbp2 fructose-1,6-bisphosphatase 2 1.09
Aldoc aldolase C, fructose-bisphosphate 0.96
Aldoa aldolase A, fructose-bisphosphate 0.94
Gapdh glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase 1.00
Gapdh-ps1glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase, pseudogene 1 0.88
Pgk1 phosphoglycerate kinase 1 0.90
Pgk2 phosphoglycerate kinase 2 1.00
Pgam2 phosphoglycerate mutase 2 1.07
Eno3 enolase 3, beta, muscle 1.20
Eno1 enolase 1, (alpha) 0.91
Pkm2  pyruvate kinase, muscle 0.91
Ldhc  lactate dehydrogenase C 1.61
Ldha lactate dehydrogenase A 0.91
Pygm phosphorylase, glycogen, muscle 1.04
Gpi glucose phosphate isomerase 0.89
Slc2a4 solute carrier family 2, member 4 1.00  
The taurine-supplemented group (n=8) was given 1g/BW/day taurine orally 
with a catheter, while the non-supplemented group received water as 
vehicle for two weeks (n=7). Fold change for the taurine-supplemented 
































る長時間持久性運動パフォーマンス向上の報告  (Yatabe et al.，2003；
Miyazaki et al., 2004；Dawson et al., 2002；Zhang et al.,2004)があるもの
の，そのメカニズムについては， LPO・酸化グルタチオンの抑制  






























































動のパフォーマンス効果が得られた．これは Yatabe et al. (2003), 













































る長時間持久性運動パフォーマンス向上の報告  (Yatabe et al.，2003；
Miyazaki et al., 2004；Dawson et al., 2002；Zhang et al.,2004)の報告があ
るものの，そのメカニズムについては，LPO・酸化型グルタチオンの















性もある．特に非投与条件で 15％以上の血糖低下を示した 5 人の被検
者は，タウリン投与条件で大幅な改善を示した．また非投与条件にお
いて運動 80 分で疲労困憊に至った被検者はその時点で血糖は 44mg/dL
であったが，タウリン投与条件では運動 120 分まで遂行したにも関わ



































1.35 倍に上昇し，先行研究  (Miyazaki et al., 2004; Yatabe et al., 2002)同
様にタウリン投与が組織濃度を上昇させていることを確認した．  













濃度に存在することが，ラット  (Iwata et al.，1986；  Turinsky et al., 
1990)やヒト  (Tallon et al., 2007; Blomstrand and Essen-Gustavsson,2009)
で報告がある．したがって，遅筋におけるタウリンの生理的な意義が
考えられる．しかしながら，持久的鍛錬者においては，遅筋と速筋の
























限定的である．Wijekoon et al. (2004)は，Zucker 自然発生糖尿病モデル
ラットは成長と共に病態が進行し，その進行にしたがって骨格筋タウ
リン濃度が上昇し，それに反してスレオニン・セリン・グリシン濃度




アミノ酸濃度が上昇する  (Marnela et al., 1984)．タウリン投与とは逆に，
グリシンを投与すると肝臓のグリシン濃度の増加に反してタウリン濃









なかった  (Galloway et al., 2008)．タウリン投与によって，外側広筋の
グリシン濃度は有意に低下したものの，セリン・スレオニン濃度は有
意に増加した．本研究とこの先行研究の結果の差については，ヒトと

























(Wijikoon et al., 2004) ．Wijikoon et al. (2004)は，肝臓におけるこれら
ア ミ ノ 酸 の 低 下 は ， 糖 尿 病 時 に ， Serine/threonine dehydratase や
serine/pyruvate aminotransferase 活 性 が 高 ま っ て い る  (Kanamoto et 
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